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© Procede et dispositif pour I'aff inage d'un bain de metal contenant des matieres ref roidissantes solides. 

© A I'aide d'une lance on introduit dans un bain de metal 
du carbone pulverulent suspendu dans un jet de gaz neutre. 
On dirige ce jet en vertical sur la surface du bain en lui 
imprimant une vitesse de I'ordre de Mach 1.5 a 2.5. Par des 
elements permeables loges dans le fond du creuset on 
injecte du gaz neutre pour empecher la scorie de mousser 
sous I'effet du carbone insufflS. Autour du jet central vertical 
de carburation on dispose de preference 4 jets durs d'oxy- 
gene ayant une vitesse de Mach 1.5 a 2.5 ainsi que 4 ou plus 
de jets mous d'oxygene de postcombustion ayant une 
vitesse de Mach 0.8 a 1.5. Les tuyeres pour I'oxygene de 
postcombustion (3) forment un angle d'inclinaison de 25-60 : 
par rappon a I'axe de la tuyere d'oxygene d'affmage (2) 
voisine qui esl inchnee de 5 a 20' par rapport a la tuyere (1) 
centraie qui vehicule le jet de carburation 

La tuyere centraie (1 ) presente un convergent (10), un col 
(11) et un divergent (12), la longueur (c) du col (111 etant au 
moms le double de son diametre (d). 
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Precede et dispositif pour l'affinage d'un bain de metal contenant 
d es matieres ref roidissantes solides. 

La presente invention concerne un procede et un dispositif pour 
5 l'affinage d'un bain de metal contenant des quantities importantes de 
matieres refroidissantes solides, notamment des mitrailles. 

II existe plusieurs moyens pour augmenter la capacite d' enfournement 
de mitrailles au cours d'un processus d'affinage. On peut, p. ex. 
10 prevoir un precbauffage de ces mitrailles, ce qui necessiste la mise 
en oeuvre de sources de chaleur, telles que des bruleurs au gaz, a 
l'huile lourde ou, suivant des procedes plus sophistiques et aussi 
plus onereux, des bruleurs au plasma. 

15 Un autre moyen consiste a incorporer au metal en voie d'affinage des 
matieres susceptibles de reagir avec l'oxygene d'affinage avec un 
degageraent simultane d'energie, notamment du carbone. L' introduction 
de carbone par lance submergee et a l'aide de gaz porteurs neutres 
est une possibilite qui est a ecarter, etant donne qu'il est diffi- 

20 cile de concevoir une operation de ce genre qui se deroulerait si- 
multanement avec l'affinage. Pour ce qui est de 1' incorporation de 
carbone par des tuyeres logees dans le fond du convertisseur , il y a 
lieu de relever qu'en vue d'empecber le bloquage de ces conduits, il 
faut prevoir une alimentation continue en gaz porteur, d'une enver- 

25 gure importante, ce qui pose des problemes de ref roidissement du 
metal en fusion. En effet le ref roidissement du metal par le gaz 
porteur n'est pas de nature a favoriser la mise en solution du 
carbone dans le metal, qui est une reaction nettement endothermique. 
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On a egalement essaye de recarburer des bains de metal par addition 
de carbone par le haut. Ainsi la FR 79.16626 decrit un procede qui 
prevoit que l'on souffle sur la surface du bain du carbure de cal- 
cium et ceci en utilisant I'oxygene d'affinage comme vehicule du 
5 carbure, lequel presente une granulometrie de 0,01 a 1 mm. II 
s'avere que le carbure vehicule par I'oxygene ne s'oxyde pas, ce qui 
peut surprendre et ce que les auteurs de ce document attribuent au 
fait que le jet d'oxygene charge du carbure subit a la sortie de la 
lance une detente accompagnee d'un refroidissement vigoureux. 

10 

Les carbures sont des composes ehimiques que l'on obtient par des 
reactions consommatrices de grandes quantites d'energie, si bien que 
la recarburation d'un bain de metal operee en vue d'aboutir a des 
benefices sur le plan energetique, devrait exclure la mise en oeuvre 
15 de matieres telles que les carbures. 

II serait par consequent logique de prevoir 1' utilisation de carbone 
sous forme d' anthracite, de poussier de coke ou autres matieres car- 
bonees appropriees. Or dans ce cas il serait peu probable que l'on 

20 puisse operer 1' insufflation de la maniere decrite dans la demande 
de brevet FR 79.16626 sans qu'il y ait oxydation du carbone et meme 
oxydation sous la forme d'une combustion vehemente et destructrice 
vis-a-vis de la lance de soufflage, du systeme de refroidissement de 
la cherainee et du revetement du creuset. En plus il faut prevoir un 

25 moussage tres rapide de la scorie sous l'effet du carbone insuffle 
de concert avec I'oxygene et, par suite, un risque de debordements 
et de projections. 

Le but de 1' invention etait done de proposer un procede et une in- 
30 stallation pour l'affinage de metal contenant des quantites impor- 
tantes de mitrailles et dans lequel on cree l'energie necessaire a 
la mise en fusion du metal solide par un apport de carbone, et ceci 
en evitant d'une part 1' utilisation de carbone sous une forme one- 
reuse et d' autre part les effets secondaires genants comme le 
35 moussage de la scorie au cours de 1' addition. 
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Ce but est atteint par le precede suivant 1' invention qui prevoit 
que l'on opere un affinage par soufflage d'oxygene par le haut sur 
la surface du bain et qui est caracterise en ce que l'on introduit 
dans le bain du carbone pulverulent suspendu dans un jet de gaz 

5 neutre, que l'on dirige ledit jet en verticale sur la surface du 
bain en lui imprimant une vitesse de l'ordre de Mach 1.5 a 2.5 et 
que l'on injecte en meme temps dans le bain, par des elements perme- 
ables loges dans le fond du creuset, une quantite de gaz neutre suf- 
fisante pour empecher la scorie de mousser sous l'effet du carbone 

10 insuffle. 

Suivant 1' invention l'oxygene souffle sur la surface du bain est 
constitue d'une part par au moins un jet dur que l'on dirige sur le 
bain sous un angle de 5° a 20° par rapport au jet carbone/gaz neutre 
15 et a une vitesse sensiblement egale, c.a d. de l'ordre de Mach 1.5 a 
2.5, et d' autre part, par au moins un jet mou d'une vitesse d'envi- 
ron Mach 0.8 a 1.5 et dout l'axe est incline de 25° a 60° par 
rapport a l'axe du jet dur d'oxygene. En effet ce jet dur etant 
destine a effectuer l'affinage proprement dit, il est utile qu'il 
20 soit dirige sur le bain sous un angle assez reduit pour garantir une 
penetration de l'oxygene dans le bain, tandis que le jet mou est 
destine a repartir de l'oxygene sur toute la surface du bain, a 
1' exception de la zone du centre, pour effectuer la post-combustion 
du raonoxyde de carbone forme au cours de l'affinage par oxydation du 
25 carbone du bain et qui est degage I la surface. 

Ainsi les jets durs d'oxygene sont disposes de part et d' autre du 
jet central, vertical, constitue de carbone et de gaz neutre. Une 
forme d' execution preferee du procede suivant 1' invention prevoit 4 
30 jets durs qui forment un rideau autour du jet central de carbura- 
tion. 

A la sortie du dispositif de soufflage le carbone suspendu dans le 
jet de gaz neutre, subit avec celui-ci une forte detente, ce qui 
35 peut etre assure en dotant la tete du dispositif de buses presentant 
un convergent suivi d'un divergent. La vitesse du jet etant de 
l'ordre de Mach 2 , les particules de carbone sont exposees entre 
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la sortie de la lance de soufflage et la surface du bain pendant 
environ 0,02 sec. seulement; leur temperature a la sortie est 
abaissee. Ainsi le risque d'une oxydation prematuree du carbone est 
pratiquement supprimee, d'abord grace au gaz porteur neutre et 
5 ensuite grace a la courte duree d' exposition et a la temperature 
basse. 

Suivant 1' invention on injecte dans le bain au cours de l'affinage 
une quantite de 0 a 0.3 Nm3 de gaz neutre par minute et par tonne 

10 de metal. Ainsi on evite que le fort degagement de gaz lors de 
1' impact du carbone sur la scorie et sur le metal resulte en une 
formation de mousse; en effet une scorie mousseuse s'opposerait 
d'une part a la penetration du carbone dans le bain et d' autre part 
la couche epaisse de scorie mousseuse empecherait la propagation 

15 vers le metal de I'energie thermique creee par la post-combustion du 
monoxyde de carbone au-dessus du bain. 

On peut en effet demontrer qu'a defaut d'une injection de gaz neutre 
par le fond du creuset, 1' absorption du carbone par le metal est 
20 fortement genee. Ceci resulte non seulement en un mauvais rendement 
en carbone solubilise et a disposition pour fournir de I'energie 
thermique dans le bain meme, mais egalement en une combustion inte- 
grale du carbone au-dessus du bain qui peut detruire 1' installation 
de soufflage et meme le systeme de refroidisseraent de la cheminee. 

25 

La granulometrie du carbone injecte est de preference telle qu'au 
moins 90 % des particules presentent un diametre inferieur a 1 mm. 

Le role du dispositif de soufflage utilise dans le cadre d'un pro- 
30 cede d'affinage tel qu'il a ete decrit, est complexe. En effet 
l'oxygene doit d'une part penetrer dans le bain pour qu'il y ait 
decarburation et doit d' autre part etre reparti sur le bain pour 
qu'il y ait post-combustion du monoxyde de carbone degage. II faut 
en plus assurer que l'oxygene de post-combustion soit dirige sur la 
35 surface du bain d'une maniere telle que la post-combustion du mono- 
xyde de carbone se deroule a proximite de la surface et non pas dans 
des regions superieures ou I'energie degagee ne servirait pas a 
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faire fondre les matieres refroidissantes ajoutees, mais raettrait en 
peril la lance meme ainsi qu' eventuellement le systeme de refroidis- 
sement de la cheminee du creuset- En plus il faut eVidemment que la 
lance comporte des moyens assurant qu'il ne puisse y avoir a aucun 
5 moment un contact entre le carbone et l'oxygene, ni dans le corps de 
la lance, ni dans la mesure du possible sur le trajet entre la tete 
de la lance et la surface du bain. 

Pour fournir l'oxygene de post-combustion, on peut p. ex. prevoir un 
10 soufflage d'oxygene subdivise en une pluralite de jets couvrant une 
zone sensibleraent annulaire qui recouvre en permanence la plus 
grande partie possible de la surface du bain. Pour executer cette 
technique il est connu d'utiliser des lances qui comprennent 
plusieurs tuyeres inclinees par rapport a l'axe de la lance. 

15 

Quant a l'oxygene d'afflnage, il peut etre fourni par des tuyeres 
qui sont inclinees de 5-20° par rapport a l'axe de la lance, tandis 
que chaque tuyere destinee a fournir l'oxygene de post-combustion 
peut presenter un angle d'inclinaison de 25-60° par rapport a l'axe 
20 de la tuySre d'oxygene d'affinage voisine. 

Le carbone suspendu dans du gaz neutre est projete suivant 1' inven- 
tion a travers une tuyere qui est disposee dans l'axe du dispositif 
de soufflage. Ainsi le carbone est dirige au centre de la surface du 
25 bain, dans un etat froid et a une vitesse supersonique. 

Si on veut utiliser un seul dispositif de soufflage pour introduire 
dans le bain de l'oxygene et du carbone, il faut evidemment prendre 
certaines dispositions de prevention d' accidents. En effet le car- 
30 bone souffle a travers la tuyere axiale de la lance, presente un 
pouvoir d' abrasion prononce, meme vis-a-vis des aciers speciaux. 
Ainsi il y a risque que les parois de la tuyere centrale soient 
usees et qu'il y ait une fuite; dans ce cas une explosion serait 
probable. 

35 

Pour eviter ceci, la tuyere centrale est dotee , suivant 1' invention 
d'une gaine metal II que remplie d'un fluide de ref roidissement et qui 
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presente un systetne de surveillance de la pression. En cas d'usure 
de la parol et de rupture, le dispositif enregistre une perte de 
5 pression et 11 transmet une consigne appropriee a un systeme de 
securite, c.a d. a un interrupted qui est integre dans le circuit 
de commande de la lance de soufflage et qui arrete les operations en 
vue du remplacement de la partie defectueuse. 

10 D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de la descrip- 
tion des dessins qui represented une forme d' execution possible du 
dispositif de soufflage suivant 1* invention. 

La fi g. 1 montre une coupe a travers la tete d'une lance, tandis que 
15 ia fjg. 2 montre une coupe a travers le corps de la meme lance. 

Comme il apparait a la fig. 1 , la tuyere centrale comprend un con- 
vergent (10), un col (11) et un divergent (12). Pour obtenir un jet 
fin a la sortie de la lance, il a ete trouve qu'il faut prevoir une 
20 tuyere ou le convergent (10), le col (11) et le divergent (12) pre- 
sented des dimensions particulieres . 

Ainsi la longueur (H; 0-1) du divergent (12), la longueur (C; 1-2) 
du col (11) et la longueur (L; 2-3) du convergent sont des grandeurs 
25 importantes, tout comme les diametres d' entree (D) et de sortie (d) 
du convergent (10). 

Le comportement du jet de carburation, essentiel pour la reussite du 
procede suivant 1' invention, peut etre optimise, c.a d. qu'il peut 
30 etre assure une penetration du carbone a travers la scorie dans le 
bain metallique, par la configuration de la tuyere centrale. Pour 
cela il est prevu que le col (11) presente une longueur (C) telle 
qu'elle soit au moins le double de son diametre (d) qui est en meme 
temps le diametre de sortie du convergent (10). Ce col allonge par 
35 rapport aux configurations des tuyeres d' injection classiques, 
apporte les avantages escomptes, a condition que soit respecte le 
rapport entre la longueur et le diametre du col, vis-a-vis des 
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dimensions relevantes du convergent (11), selon la formule D/d - 
1 + K . L/C, ou la grandeur K doit etre superieure a 2. 

En plus il y a lieu de considerer la longueur (H) du divergent (12) 

5 qui doit etre telle que la grandeur K dans la meme formule ou l'on 

considere la longueur totale (C+H) du col (11) et du divergent (12) 
suivant D/d = 1 + K . L/(C+H), soit superieure a 3.5. 

La configuration du jet n'est done pas influencee par l'envergure de 
10 la section de sortie du divergent (12), si Men que de legeres 
alterations a la surface de la tete du dispositif suivant 1' inven- 
tion, n'affecteront pas necessairement la configuration du jet. 

En fig. 2 on distingue les conduits qui menent aux tuyeres disposees 



15 dans la tete de la lance resp. qui vehiculent le fluide de refroi- 
dissement. Le conduit (1) qui mene a la tuyere centrale, presente 
une gaine (0) dans laquelle se trouve un fluide sous pression. Cette 
pression est surveillee par un dispositif de mesure approprie, non 
represente qui est relie a un interrupteur integrl dans le circuit 

20 de commande de la lance. 

Le fluide de refroidissement , normalement de l'eau, est vehicule par 
les conduits (20,21). 
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Re vend! cat ions: 

1. Procede d'affinage d'un bain de metal contenantdes quantites impor- 
tantes de matieres refroidissantes solides, notamment de mitrailles, 
qui prevoit que l'on opere un affinage par soufflage d'oxygene par 
le haut sur la surface du bain et qui est caracterise en ce que l'on 
introduit dans le bain du carbone pulverulent suspendu dans un jet 
de gaz neutre, que l'on dirige ledit jet en verticale sur la surface 
du bain en lui itnprimant une vitesse de 1'ordre de Mach 1.5 a Mach 
2.5 et que l'on injecte en meme temps dans le bain, par des elements 
permeables loges dans le fond du creuset, une quantite de gaz neutre 
suffisante pour empecher la scorie de mousser sous l'effet du car- 
bone insuffle. 

2. Procede suivant la revendication 1, caracterise en ce que l'oxygene 
souffle sur la surface du bain est constitue d'une part par au moins 
un jet dur que l'on dirige sur le bain sous un angle de 5° a 20" par 
rapport au jet carbone/gaz neutre et a une vitesse de 1'ordre de 
Mach 1.5 a Mach 2.5 et d' autre part, par au moins un jet mou d'une 
vitesse d' environ Mach 0.8 a Mach 1.5 et dont l'axe est incline de 
25° a 60° par rapport a l'axe du jet dur d'oxygene. 

3. Procede suivant les revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
l'on dispose de preference 4 jets durs d'oxygene d'affinage autour 
du jet central vertical de carburation et que l'on prevoit un nombre 
egal ou superieur de jets raous d'oxygene de post-combustion. 

4. Procede suivant les revendications 1-3, caracterise en ce que l'on 
dispose la tetede la lance a une distance telle vis-a-vis de la 
surface du bain, que la duree du trajet libre du carbone est de 
1'ordre de 0.02 secondes. 

5. Procede suivant les revendications 1-4, caracterise en ce que l'on 
met en oeuvre une matiere carbonee d'une granulometrie telle qu'au 
moins 90 % des particules presentent un diametre inferieur a 1 mm. 
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Dispositif pour 1' execution du proc€d£ suivant les revendications 1- 
5, caracterise en ce qu'il comprend une tuyere (1) centrale, verti- 
cale pour vehiculer le jet de carburation, de preference 4 tuyeres 
(2) pour l'oxygene d'affinage et un nombre igal ou superieur de 
tuyeres (3) pour l'oxygene de post-combustion, les tuySres d'affi- 
nage Stant inclinees de 5-20° par rapport ^ l'axe de la lance, 
tandis que les tuyeres pour l'oxygene de post-combustion presentent 
un angle d' inclinaison de 25-60° par rapport a l'axe de la tuyere 
d'oxyg&ne d'affinage voisine. 

Dispositif suivant la revendication 6, caracterise en ce que la 
tuyere centrale presente un convergent (10), un col (11) et un 
divergent (12), la longueur (C) du col (11) etant au moins le double' 
de son diametre (d). 

Dispositif suivant les revendications 6 et 7, caracterise en ce que 
le diametre (D) de la section d'entree du convergent (10), la 
longueur (L) du convergent (10), le diametre (d) du col (11) et la 
longueur (C) du col (11) sont lies par la formule D/d = 1 + K . L/C, 
ou K est superieur a 2. 

Dispositif suivant les revendications 6-8, caracterise en ce que le 
diametre (D) de la section d'entree du convergent (10), la longueur 
(L) du convergent (10), le diametre (d) du col (11), la longueur (C) 
du col (11) et la longueur (H) du divergent (12) sont lies par la 
formule D/d = 1 + K . L/(C+H), ou K est superieur a 3.5. 

Dispositif suivant les revendications 6-9, caracterise en ce que la 
tuyere centrale (1), presente une gaine remplie d'un fluide et munie 
d'un systeme de surveillance de la pression dudit fluide, lequel 
systeme etant relie a un interrupteur qui est integre dans le 
circuit de commande du dispositif. 
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